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第 5章 実験 と理論の比較
前章で紹介 した実験繕巣が非等方的超流動体の理論 とどう関連づけられ, どの程度 ま
で説明できるかを調べよう.表 5-1は実験 と理論の対照表である｡ ｢理論｣の欄 に示




Singlet Triplet_ESl.'TripletljW A B
〟(:≡O' . 0 1 度 <0.4=1?(;ーtB o8Tc)
ps/p A(ブlうCS×仙lps/P)l3CS T-.,T(7 AC ･l1.i1..,-1 (1.il.i.1-〔1+ 与....,- 1 7 7
PLq/P(1- x n ) rl.- rL.C 1+与7J.一 二日 1+吉yJo)(-L.鶴 - tlJ(責1l;:5., -0.1
NMlもshiftsHT.nnSVerSe) rWJ) Yl]S NO YES NO .
§5.1 人和
実順 と矛盾しないU)は l･,SI'だけであることが表から分かる.種々の実験が具体的に
li,SP模 型 でどう説 明できるかを調べよう｡
(1) 比熱〝)とび
弱結合理論では 1.1JSl-は l川/よ り不安IFfであるから, A相が Il,SPであるためには強
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結合効果が強 くなってはならない｡ したがって自由エネルギーを秩序パ ラメータで襲開







ESP模型は二確類のCooper対 日日 , 日日 を含む.犀性的な詳論ではこれらは互
いに独立 と見なしてよい.磁場をかけると†とJのIlermi球の大きさが変わる (511







ただしNP)-喜 tdn/dE,Tは †スピン- 態密度であるnNT()とNl()梢 は小さい
ので展開すると
1)
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A:C 6:FTc -10 K,G-3X10-7K,KG
- -3×10
一 方実験は ATc/H～7×10~6K/KG であり, 20倍位違 う･しかしこの評価には
Fermi液休理論に出てくる分子場の効果が入っていないし,直の粒子 と1.aLdauの準





A tl ,- (.AI AO2)
Il-0なら A.-A2である.ABM型以外のESPのときにも,ギャップの形が少 し異な
るが.以下の議論は同様に成立する.自由エネルギ-紘
F-αm tlAII2十JA2121月 p tlAl4･lA,l牛 刷 Al21A212-
- m tlAll2-1A 2I2')






(i)rTc†-Tco… ATl,Tco-Tcl… AT2とお く〔Tcoは磁場のないときの転移温







ql) 帯磁率の とび )
し5･3) M
磁化Mは5-2図のようにな り. A相の x
は正常値 より大きくなる.





ただしATc=ATl+ AT2･ AC-ACl十 AC2
である. (5･2)〟(5･4)は同じパメラタ ∂を含んでいる. (与れらの結果はESP模







詳 しい計算は示 さないが,物理的な考え方は次の通 りである｡N相でのljjJ音波吸収の
機構は準粒子 と準正孔の生成である.運針量保存 を考えに入れるとこの過程は5-3閲
で表わされる.同時にエネルギーも保存 されねばならないから








ところが液体 3HeのN相ではCs>vFであ り` この過程は起こり得ない･一方超流動相














は低温側に長い尾 を引 く.高温側の立上 りは急であるt5-6図 ).計算結果は, A相
がESPであると仮定すると,実験 と定性的に合 う.P波 を仮定すると巾が実験より狭
く出る.定量的な一致はF境の方がいいようである. (非等方性が強いほど巾は広 くな＼




であ り,実験は dC/C十 - 1･9だから
ACBCS/AC～i
となる.よって表 5-1により
菩 -喜(1弓 Fl,-1 (菩)BCS-i t苓 BCS
(5･7)
(5･8)
とい う理論的推定が得 られる.これは実験 とほぼ一致 している.
(6) 粘性係数
理論はまだない･T≦Tcで P は小さくなるが でnは大きくなる P が小さくなればn ∩











































のBW状態 〔このときギャップは等方的 )では観測 された広い巾を説明できない.F波
のBW状態 ならばよレ.､かも知れない.
BW状態をB相の候補 とするとパラメグノン理論 との関連で一つの困難があるo BW





D波の一重項 を考え,弱結合理論に分子場 Z｡の効果 を入れたxの式 (3･5)を用いる
と,実験 と非常によ く合 う･しかしAC>(AC)BCSを説明するTCめには強結合効果 を
無視することは出来ない. ACが実験 と合 うようにギャップの亨鼠度変化を手直 ししてや



















にBCS的な考 え方か ら出発 した として も, Cnnper対 の間の相関が重要になっている
のか も知れない･ ところで･(1)と(2)で調べたように･ xお よび 〔 Ps/p )/〔 1 - x/xn)
の実験値 が一貫項 とBWの中間に来ているようである.一重項の対 は全 くス ピン帯磁率
をもたず,一方 BWの対は 2/3 がスピン帯解率 をもつ ことを考え合わせてみ ると, B
相 は対 の約 1/2 がス ピン帯磁率 をもつような超流動体であるのか も知れない.
註)一般 にZeが無視できないときの xの表式については§3･3 の註 2で述 べた･具体
的に P硬の BW状熊について考えてみ よ う. T-0とす ると, し2･29)によ り
fiJLT:n)-♂--n･n･-~ り 1J
これ を部分波 に分解す るとS埠 とD波 の成分が現れ る.
f･LT:n,-号 ∂i了 tninj一与 ∂ij)り ～ (5.9)
さて (3･10)において f〔T:n)と xLl)は 3×3行列 と考えて x吐 )を f(T:且)で衷わ｣.:ち
す と
< < <
_杢 吐 -fLT;頼 1-ZLが f(T;n)+Z〔且H LT;B,'ZL且… T;且J～




と定議 され る. (5･9)と 〔5･10)か ら
∧





f〔T;n)fLT;n)- f〔T;∩)こ:｢: i=t A
を用いると
<
f 〔T;n )Z〔n) fLT;n,-吉 〔号 zJ i･吉Z2 - T;n)～ ′ヽ.′ ～ ∠1 ~l 一 ･く 丁■ヽ ~ ～
もたがって
x(也)_ f〔T;n)
ron l･ i (iz.･ lL5Z2,
∴ 1 ≡旦牡 Jxzzt且) dB 2





相図に関 して最大の困難はPCP近傍 【4-2図 )にある.非等方的超流動体の理論
の枠内で次の二つの可能性がある.
i) A相 とB相が同じ部分波のペアリングの場合








ので A≒ N-の境 界 を示 す 線 TANは青 味 が な い )か ら, 考 え られる相同は5-11図のよ








仮定 1:A≒N, li≒Nは二次相転 動 A≒Bは一次相転移であり.いずれも
Il,hrenfestu)意味での相転移であるとする.即ち, Gibbsの自由エネルギーGの二階
ぞれ有甲e)4-1郁踊 1-.をもつとする.








p- 幕 ,- 一 骨 T･ γ- - し茸 T
仮定 1により境界線AN,BN上でEhrenfestの関係が成立する.
AaAN _ APAN
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ところがA相 と即 日が按するためには Z<yqlまたは Z≧1でなければならなレ､..したが
がって y≦1でなければならないb
§5.4 過冷
Bts的な非等方的超流動体は非常に安定であ り, ^相はどこまでも過冷できそ うであ
る･ TABでの潜熱 lJは 1J/王1】n(Tc)<()･()2-0･(捕り1]nはN相の内部エネルギー )と小
さく･ A相 と即 日の違いは微妙に見える･ Psの実験値がTAliでとびを示さないのヰ､こ
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て,熱パルスによって局所的に将度が上昇 しB相示A相に移 るのではないか, とも考え
られる.A相のNMR信号は温度によって異なるシフ トをするので,局所的な温度の違
いによって様々のシフ トが起こり. 5-14 図のような巾の広い低い信号になるはずで
ある.Pomeranchukを使 う実験では. このような信号は固体 3Heの信号の中に埋 もれ
て しまって見えないのではないかと考える訳である.しかし実験家に言わせるとこの説
明は正 しくないらしい.私の考えでは,B相を急に熱すると, A相 とは異なる相A'に入




ESP模型に基 く明確な理論的予言のある性質 (NMRシフ ト 静的性質 )について
は.予言はA相の実検とよく一致する.TCだし理論のほとんどの論文は, ESPの内で






A, B両相 とも,まだ理論が全然出来ていない現象 〔熱伝導,粘性,過冷.熱パ ルスな
など )がた くさんあって,理論 と実験の比較は完成していない.これ らが結着を見ない
限 り,非等方的超流動体模型が正 し′いと言い切るのは早計に過ぎT,亡い.
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